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· S u b m i t t e d  h e r e w i t h  a r e  f o u · r  c o p l e s  o f  o u r  r e -
p o r t e n t i t l e d  " S o i t s · · a n d :  F . o t H i ' d . a t i o n · l n v e s t i g a t i o n ,  P r o -
p o s e d  K a o n o h i . , R i d g e  Developmen't~· P e a r . !  City~ O a h u ,  H a w a i i ,  
F o r  K a o n O h i  R i d g e  P a r t n e r s . "  
· ,  T h e , s c o p e  o f  o u r  w o r k  w a i  o u t l i n e d  i . n  o u r  p r o -
p o s a l  d a t e d  J u n e  1 2 ,  1 . 9 7 3 ,  a n d  o u r  w o r k  h a s  b e e n  c o n . . ;  
d u c t e d _  a c c d r d i n g l y . _  
T h e  s u q s u r f a c e  s o . i  L a n d  r o c . k  s a m p  l · e s  o b t a i n e d  
f r o m  t h e  f i e l d  e x p l o r a t i o n  a r e - b e i n g · s . - i · o r e d  a t  o u r  o f f i c e  
f o r  p o s s i b l e  f u t u r e  exarilin'ac~!Cm. T h e s e  s a m p l e s  w i l l  b e  
discard~d a f t e r  a  p e r i o d  o f  ~fx m o n t h s  f r o m  t h e  d a t e  o f  
t h i s  r e p o r t  u r i l e s s  otherw~~e in~tructed. 
I f  yo~ h a v e  a n y  ~questions re~arding t h e  con~ 
t e n t  o f  t~1s r e p o r t ,  p l e a s e  c o n t a c t  u s .  
Y o u r s  very~truly, 
D A M E S  &  M O O R E  
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·  S O I L S  A N D  F O U N D A T I O N  I N V E S T  I  G A T  I  O N  
P R O P O S E D  K A O N O H I  R I D G E  D E V E L O P M E N T  
P E A R L  C J T Y ,  O A H U ,  H A W A J  I  
F O R  
K A O N O H I  R 1 D G E  P A R T N E R S  
I N T R O D U C T I O N  
T h i s  r e p o r t  presen~s t h e  r e s u l t s  o f  o u r  s o l  I s  
" a n d  f o u n d a t i o n  inv~stfgation i o r  t h e  p r o p o s e d  c o n d o m i n i u m  
"  "  
~ 
d e v e l o p m e n t  a t . K a o n o h i  Ridge~ 
T h e  investig~tion con~isted o f  a  g e o l o g i c  
r e c o n n a i s s a n c e ,  sub~urface b o r i n g s ,  l a b o r a t o r y  t e s f i n g ,  
an~ enginee~ing a n a l y s e s  a~ o~tllned. r n  o u r  p r o p o s a l  d a t e d  
J u n e  1 2 ,  1 9 7 3 .  
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  r e p o r t  i s  t o  p r o v i d e  
f o u n d a t i o n  d e s i g r t  1 n f o r m a t l o n  b a s e d  o n  t h e  e x i s t i n g  s i t e  
c o n d i t i o n s  a n d  t h e  ~reposed d e v e l o p m e n t .  
P R O J E C T  C O N S I D t R A T I O N S  
" T h e  s i t e  i s  l o c a t e d  o n  ~pproximately 5 . 5  
a c r e s  o f  l a n d  o n  t h e  e a s t e r n  s l o p e  o f  K a o n o h i  R i d g e  a t  
t h e  e n d  o f  I  h o  S t r e e t ,  , P e a r l  C i t y " '  O~hu, H a w a i i ,  T a x  M a p  
. . . . .  
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K e y  9 - 8 - 1 1 ,  P a r c e l  4 2 .  
T h e  p r o p e r t y  I s  b o u n d e d  b y  a n  
e x i s t i n g  d i r t  an~ p a v e d  a c c e s s  r o a d  l e a d i n g  t o  a  B o a r d  
o f  W a t e r  S u p p l y  p u m p  s t a t i o n .  T h e  g e n e r a l  l o c a t i o n  o f  
t h e  s i t e  I s  s h o w n  o n  t h e  M a p  o f  A r e a ,  P l a t e  I .  
T h e  p r o p o s e d  d e v e l o p m e n t  h a s  b e e n  r e v i s e d  
d u r i n g  o u r  w o r k  o n  t h e  p r o j e c t .  
I n i t i a l l y ,  2 6 5  u n i t s  i n  
6  m a i n  b u i l d i n g s  a n d  a s s o c i a t e d  p a r k i n g  s t r u c t u r e s  w e r e  
.  p l a n n e d .  T h e  b u i l d i n g s  w e r e  t o  b e  4 - ,  6 - ,  a n d  7 - s t o r y  
w i t h  t h r e e  1 2 - s t o r y  u n i t s  a l o n g  t h e  l o w e r  p o r t t o n  o f  
t h e  p r o p e r t y .  
P r e s e n t  p l a n s  c a l l  f o r  5  b u i  I  d i n g s  h a v i n g  
8 ,  9 ,  1 3 ,  1 4 ,  an~ 1 5  s t o r i e s ;  a n d  3  p a r k i n g  s t r u c t u r e s  
· h a v i n g  2 ,  3 ,  a n d  4  l e v e l s :  I t  i s  o u r  u n d e r s t a n d i n g  
t h a t  t h e  t a l l e r  s t r u c t u r e s  w i  I  I  b e  a 1 o n g  t h e  l o w e r  
p o s i t i o n  o f  t h e  s i t e .  
T h e  c o n d o m i n i u m  s t r u c t u r e s  a r e  p l a n n e d  t o  b e  
s u p p o r t e d  o n  c o n t i n u o u s  s p r e a d  w a l  I  f o o t i n g s  h a v i n g  a  
m a x i m u m  l o a d  w h i c h  w i  I  I  n o t  e x c e e d  4 0  k i p s  p e r  I  I  n e a l  
f o o t  f o r  t h e  3  t a l l e s t  s t r u c t u r e s ,  a n d  2 5  k i p s  p e r  l i n e a l  
f o o t  f 6 r  t h e  2  s m a l l e r  s t r u c t u r e s .  T h e  p a r k i n g  s t r u c -
t u r e s  w i  I  I  b e  s u p p o r t e d  o n  e x t e r i o r  c o n t i n u o u s  w a l  I  
f o o t i n g s  a n d  i n t e r i o r  I n d i v i d u a l  c o l u m n  f o o t i n g s .  T h e  
p a r k i n g  s t r u c t u r e s  w i  I  I  h a v e  r e l a t i v e l y  l i g h t  l o a d s .  
G e n e  r  a l  I  y  ,  s  I  1  e  g  r  a  d  i  n  g  w  i  I  I  b  e  m  I  n  i  m  a ' l  ,  .  c o n  -
s t s t i n g  o f  c u t s  l e s s  t h a n  1 0  f e e t  ( v e r t i c a l ) ,  w i t h  2  
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h o r i z o n t a l  t o  l  verti~al._ s l o p e s  . .  H o w e v e r ,  a  v e r t i c a l  c u t . -
a p p r o x i m a t e l y  2 0  f e e t  h i g h  i s  p r o · p o s e d  f o r  t h e  p a r k i n g  
s t r u c t u r e  a c c e s s  r~m~. 
F i l l s f o r  t h e  p r o j e c t  i s  l i m i t e d  t o  b a c k f i l l  
b e h i n d  w a l  I s  a n d  ret~ining struct~res. 
S I T E  C O N D I T I O N S  
S U R F A C E  C O N D I T I O N S  
G e n e r a l  l y
1  
t h e  s i t e  s l o p e s  d o w n w a r d  t o  t h e  
s o u t h e a s t ,  r a n g i n g  i n  e l e v a t i o n  f r o m  a p p r o x i m a t e l y  2 9 0  
f e e t  t o  1 5 0  feet~(MSL Datu~). T h e  a v e r a g e  e x i s t i n g  s l o p e  
i s  a p p r o x i m a t e l y . 2  h o r i z o n t a l  t o  I  v e r t i c a l .  
A  s e r v i c e  r o a d  b e g i n n i n g · a t  t h e  c u l - d e - s a c  o n  
t h o  S t r e e t  a n d _  e x t e n d i n g  t o  t h e  K a l a u a o  P u m p  S t a t i o n  f o r m s  
t h e  n o r t h ,  w e s t  a n d  s o u t h  p r o p e r t y  b o u n d a r i e s .  T h e  s i t e  
I s  c o v e r e d  w i t h  m o d e r a t e  t o  d e n s e  g r o v e s  o f  H a l e  K o a  
t r e e s  a n d  o t h e r  b r u s h  a n d  t a l l  g r a s s .  L o o s e  b o u l d e r s  t o  
f o u r  f e e t  i n  d i a m e t e r  a n d  a l m o s t  v e r t i c a l  r o c k  o t i t c r o p s  
w e r e  o b s e r v e d .  
U p h i  I  I  a n d  t o  t h e  n o r t h  o f  t h e  p r o p e r t y ,  a n  
e x i s t i n g  r e s e r v o f r  i s  b e i n g  r e c o n d i t i o n e d .  T h e  r e s e r v o i r  
I s  c o n s t r u c t e d  o n _  a l I  u v i a l  s i  I t  d e p o s i t s  w h i c h  o c c u r  n e a r  
t h e  r i d g e  t o p .  
.  '.~: .·~ 
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G E O L O G Y  
T h e  r e g i d n a l  g e o l o g y  o f  t h e  s i t e  i s  d o m i n a t e d  
b y  t h e  b a s a l t  f l o w s  o f  th~ K o o l a u  V o l c a n i c  S e r i e s ,  w h i c h  
h a v e  b e e n  d i s e c t e d  b y  s t r e a m  e r o s i o n .  G r e y ,  d e n s e ,  
v e s i c u l a r  b a s a l t  v a r y i n g  f r o m  f r e s h  ~o h i g h l y  wea~hered 
m a k e s  u p  t h e  b a s e  r o c k  a t  t h e  s i t e .  
T h e  s i t e  i s  l o c a t e d  o n  t h e  s o u t h e a s t  f l a n k  o f  
- t h e  r i d g e ,  f o r m e d  b y  a  v a l l e y  w h i c h  h a s  b e e n  c u t  i n t o  
t h e  b a s a l t  b y  K a l a u a o  S t r e a m .  B a s a l t  a n d  r e s i d u a l  s o l  I s  
o c c u r  o n  t h e  s u r f a c e  throu~hout m o s t  o f  t h e  s i t e .  A t  
t h e  l o w e r  ( n o r t h e a s t )  e M d  o . f  t h e  site~ s t r e a m  d e p o s i t s  
w e r e  o b s e r v e d .  T h e s e  deposl~s . i n c l u d e d  h i g h l y  w e a t h e r e d  
_ b o u l d e r s  I n  a  clay~si I t  m a t r i x ,  w h i c h  s h o w s  s o m e  e v i d e n c e  
o f  d e s i c a t i o n .  
T h e  b a s a l t  f l o w s  u n d e r l y i n g  t h e  p r o p o s e d  
s t r u c t u r e s  c o n s i s t  o f  b o t h  A a  a n d  P a h o e h o e  w i t h  p o s s i -
b l y  s o m e  i n t e r l a y e r i n g  o f  t h e  t w o  t y p e s .  T h e  f l o w s  
g e n e r a l l y  v a r y  i n  t h i c k n e s s  f r o m  a p p r o x i m a t e l y  2  f e e t  
t o  m o r e  t h a n  2 0  f e e t .  
S u b t r o p i c a l  c o n d i t i o n s  h a v e  c a u s e d  o n - s i t e  
~eathering o f  t h e  b a s a l t  f l o w s .  A t  t h e  s u r f a c e ,  t h e  
w e a t h e r i n g  l s  c o m p l e t e ,  a s  e x p r e s s e d  b y  t h e  r e d  s i  I t  
s o i l s  w h i c h  c o v e r  t h e  b a s a l t  o v e r  m u c h  o f  t h e  s i t e .  
T h e  t h i c k n e s s  o f  t h i s  w e a t h e r e d  z o n e  v a r i e d  f r o m  
" ' ' .  
;·~ ' .  
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a p p r o x i m Q t e l y  o n e  t o  t h r e e  f e e t ;  h o w e v e r ,  n u m e r o u s  
r o c k  outcro~s w e r e  observed~ 
A  S u r f a c e  G e o l o g i c  M a p  i s  p r e s e n t e d  o n  P l a t e  3 .  
S U B S U R F A C E  C O N D I T I O N S  
T h e  s u b s u r f a c e  explor~tion p r o g r a m  i n d i c a t e d  
t h a t  t h e  s i t e  i s  c o v e r e d  b y  a  t h i n  v e n e e r  o f  r e d  s i  I t  
wi~h s o m e  b o u l d e r s ,  a n d  i s  u n d e r l a f n  b y  l a y e r e d  b a s a l t  
r o c k  a n d  u n c e m e n t e d  6 J i n k e r  ma~erial d e r i v e d  f r o m  a  
seri~s o f  J a v a  flows~ T h e  b a s a l t  r o c k  i s  p r e d o m i n a n t l y  
A a  l a v a  . .  w h i c h  c h a r a c t e r i s t i c a l l y  h a s  a  d e n s e  c o r e  o f  
h a r d  g r e y  v e s i c u l a r  b a s a l t  o v e r l a i n  a n d  u n d e r l a i n  . b y  
r e l a t i v e l y  u n c e m e n t e d  c l i n k e r  . m a t e r i a l .  T h e  c l i n k e r  z o n e s  
v a r i e d  c o n s i d e r a b l y  i~ t h i c k n e s s  f r o m  a p p r o x i m a t e l y  I  f o o t  
t o  1 3  f e e t ,  w h i l e  t h e  h a r d  g r e y  b a s a l t  c o r e  v a r i e d  f r o m  
a p p r o x i m a t e l y  2  f e e t  t o  m o r e  t h a n  2 0  f e e t  i n  t h i c k n e s s .  
T h e  P a h o e h o e  l a v a  r o c k  w a s  g e n e r a l l y  d e -
p o s i t e d  i n  w i d e r  f l o w s ,  wi~h v a r y i n g  t h i c k n e s s e s  d u e  t o  
p o n d t n g  i n  l o w e r  a r e a s .  Thickn~ss f r o m  a p p r o x i m a t e l y  
3  f e e t  t o  o v e r  2 0  f e e t  w e r e  e n c o u n t e r e d .  T h e  P a h o e h o e  
f l o w s  c o n s i s t e d  o f  h a r d ,  d e n s e ,  v e s ] c U i a r ,  u n w e a t h e r e d  
t o  m o d e r a t e l y  w e a t h e r e d  b a s a l t .  
G r o u n d w a t e r  w a s  n o t  ~ncountered i n  a n y  o f  t h e  
b o r i n g s  d u r i n g  o u r  e x p l o r a t i o n  p r 6 g r a m .  S o m e  w a t e r  w a s  
o b s e r v e d  l n  t h e  do~nh·i I  I  holesj~however, t h i s  w a s  d u e  t o  
.  ~~·: '•:.~·'. ~ 
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t h e  d r l  I  l i n g  wate~ u~ed d u r i n g  c o r i n g .  A f t e r  d r i  I  l i n g  w a s  
.  .  .  
c o m p l e t e d ,  t h e  h o l e s  we~e c h e c k e d  a g a i n  a n d  a l I  w e r e  d r y .  
A  s u m m a r y  o f  o u r  f i e l d  i n v e s t i g a t i o n  a n d  t h e  
b o r i n g  l o g s  a r e  pres~nted i n  A p p e n d i x  A .  T h e  a p p r o x i m a t e  
b o r i n g  1 o c a t i o n s  a r e  ~h6w~ o n  t h e  ; S i t e  P l a n ,  P l a t e  2 .  
Generat~sub~urface c o n d i t i o n s  a r e  I  I  l u s t r a t e d  o n  t h e  c r o s s -
s e c t i o n  p r e s e n t e d  o n  P l a t e s  3 ,  4  a n d  5 .  
ENG~NEERING R E C O M M E N D A T I O N S  
. B a s e d  o n  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  f i e l d  i n v e s t i g a t i o n ,  
. l a b o r a t o r y  t e s t i n g  a n d  e n g i n e & r i n g  a n a l y s e s ,  t h e  f o l l o w i n g  
c o n c l u s i o n s  a n d  r e c o m m e n d a t i o n s  a r e  p r e s e n t e d .  
G E N E R A L  
T h e  e x p l o r a t i o n  p r o g r a m - d i s c l o s e d  g e n e r a l l y  
h i g h l y  v a r i a b l e .  s u b s u r f a c e  c o n d i t i o n s  a c r o s s  ~he s i t e ;  
h o w e v e r ,  c o m p e t e n t  b a s a l f  l a y e r s  w e r e  e n c o u n t e r e d  a t  
r e a s o n a b l y  s h a l l o w  d e p t h s  i n  a l I  bo~ings. F r o m  a  
s o i  I s  a n d  f o u n d a t i o n  e n g i n e e r i n g  vi~wpoint, t h e  s i t e  
i s  sui~able f o r  t h e  p r o p o s e d  deve~opment, p r o v i d e d  o u r  
r e c o m m e n d a t i o n s  a r e  f o l l o w e d .  W i t h  p r o p e r  s i t e  p r e p a r a -
i i o n  a n d  c o n s t r u c t i o n  m~thods, c o n t i n u o u s  w a l  I  f o o t i n g s  
m a y  b e  u t i  l l z e d  f o r  ~he ~ondominium s t r u c t u r e s ,  a n d  
i~dividual c o l u m n  s p r e a d  f~otlng m a y  b e  u t i  I  I  z e d  f o r  
t h e  l i g h t l y  l o a d e d  p~r~ing str~~tures .  
.  ·  . .  - :  
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I t  t s  o u r  o p i n i o n  tha~ t h e  u n d e r l y i n g  b a s a l t s  
e n c o u n t e r e d  o n .  t h e  s l t e  a r e  ~apable o f  s u p p o r t i n g  t h e  
p r o p o s e d  s t r u c t u r e s .  
S I T E  G R A D I N G  
1 )  C l e a r i n g  a n d  Gr~bbing- A I  I  d e l e t e r i o u s  
m a t e r i a l ,  i . e . ,  v e g e t a t i o n ,  t o p s o i l ,  e x i s t i n g  f i l l ,  e t c . ,  
s h o u l d  b e  r e m o v e d  f r o m  t h e  ~onstruction a r e a s .  
2  )  U  n  s  u p  p o r t e d  F  i  I I  s  - U  n  s  u  p  p o r t e d  f  i  I  I  s  
a r e  n o t  r e c o m m e n d e d  du~ t o  t h e  relatlv~ st~epness o f  
t h e  e x i s t i n g  s l o p e s .  
3  >  F  i  I  I  M a t e r i a  I  
G e n e r a l l y ,  t h e  o n - s i t e  
s o  i  I  s  a  r  e  n o t  s  u  i  t  a  b  I  e  f  o  r  c o m  p  a  c  t e d  f  i  I  I  b  e  h  i  n  d  w  a  I  I  s  
a n d  r e t a i n i n g  s t r u c t u r e s .  
I m p o r t e d  f i  I  I  m a t e r i a l  s h o u l d  
b e  f r e e  d r a i n i n g ,  g r a n u l a r  m a t e r i a l  w i t h  l e s s  t h a n  5  p e r -
c e n t  p a s s i n g  t h e  N o .  2 0 0  m e s h ·  s i e v e .  A I  I  i m p o r t e d  f i  I  I  
m a t e r i a l  s h o u l d  b e  test~d a n d  a p p r o v e d  b y  th~ s o i  I s  
e n g i n e e r  p r i o r  t o  u s e .  
4 )  S t r u c t u r a l  F l l  I  Pl~cement- S t r u c t u r a l  
f i  l i s  s h o u l d  c o n s i s t  o f  a p p r o v e d  f i  I I  m a t e r i a l  p l a c e d  i n  
m a x  i  m u m ·  8 - i  n  c  h  I  i  f  t  s  ,  ·  a n d  c o m  p  a c t e d  t o  9  0  p  e  r  c e n t  r  e  I  a t  i  v  e  
co~paction u s i n g  ~STM D - 1 5 5 7 - 7 0  a s  a  s t a n d a r d .  A I  I  
· l i f t s  m u s t  b e  p l a c e d  i n  h o r i z o n t a l  l a y e r s , . o r  s l i g h t l y ·  
dip~ing i n t o  t h e  h i  I  ! s i d e .  
ll!l~~IES 8  ~<C><C>Ill11E 
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5 )  E x c a v a t i o n s  - P e r m a n e n t  c u t s  h a v i n g  t h e  
f o l l o w i n g  maximum~slop~ m a y  b e  u~i l i z e d :  
M a t e r i a l  
H a r d  g r e y  b a s a l t  
( U n w e a t h e r e d )  
M o d e r a t e l y  s o f t  b a s a l t .  
{mod~rately w e a t h e r e d )  
M a x i m u m  S l o p e  
i  h o r i z o n t a l  
I  v e r t i c a l  
I  h o r i z o n t a l  I  v e r t i c a l  
C l i n k e r  m a t e r i a l  
a n d  n a t u r a l  s o i l  2  h o r i z o n t a l  :  I  v e r t i c a l  •  
A l l  c u t s  w h i c h  h a v e  a  c l i n k e r  o r  s o l  I  l a y e r  
6 v e r  a  b a s a l t  l a y e r  s h o u l d  h a v e  a  m i n i m u m  h o r i z o n t a l  
b e n c h  o f  t h r e e  fe~t·a~ t h e  t o e  o f  t h e  c l i n k e r  l a y e r .  
B e n c h e s  f o r  d r a i n a g e  t e r r a c e s  f o r  e r o s i o n  
c o n t r o l  a r e  n o t  n e c e s s a r y ,  p r o V i d e d .  t h e  p r o p o s e d  d r a i n a g e  
.  s y s t e m  c a n  h a n d l e  t h e .  r u n o f f  f r o m  t h e  s l o p e .  
I f  d r a i n a g e  
t e r r a c e s  a r e  n o t  u~irlzed, t h e  e x p o s e d  c i n d e r  l a y e r s  
s h o u l d  b e  ~united; h o w e v e r ,  s u f f i c i · e n t  w e e p h o l e s  o r  
o t h e r  m e a n s  t o  p r e v e n t .  h y d r o s t a t i c  p r e s s u r e  b u i l d - u p  
s h o u l d  b e  p r o v i d e d .  
6 )  D r a i n a g e  - P r o v i s i o n s  f o r  w e i  I  d e s i g n e d  
a n d  m a i n t a i n e d  s i t e  d r a i n a g e ,  b o t h  d u r i n g  a n d  a f t e r  
c o m p l e t i o n  o f  t h e  c o n s t r u c t i o n ,  s h o u l d  b e  r m p l e m e n t e d .  
W a t e r  s h o u l d  n o t  b e  a l l o w e d  t o  p o n d  i n  t h e  e x c a v a t i o n s .  
7 )  I n s p e c t i o n  - A  s i t e  i n s p e c t i o n  b y  a n  
e n g i n e e r i n g  g e o l o g i s t  f r o m  o u r  f i r m  s h o u l d  b e  m a d e  a s  
s o o n  a s  t h e  s i t e  i s  c l e a r e d  a n d  g r u b b e d ,  s o  t h a t  t h e  
s u r f a c e  g e o l o g y  m a y  b e  m o r e  t h o r o u g h l y  m a p p e d .  
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I n s p e c t i o n  a n d  t e s t i n g  d u r i n g  g r a d i n g  s h o u l d  
a l s o  b e  p e r f o r m e d  u n d e r  t h e  s u p e r v i s i o n  o f  t h e  s o i  I s  
· e n g i n e e r .  
F O U N D A T I O N S  
C o n t i n u o u s  w a l l  f o o t i n g s  m a y  b e  u t i l i z e d  f o r  
t h e  p r o p o s e d  8 - _ t o  15~story c o n d o m i n i u m  s t r u c t u r e s .  
S p r e a d  a n d / o r  c o n t i n u o u s  f o o t i n g s  m a y  b e  u s e d  f o r  t h e  
p r o p o s e d  p a r k i n g  s t r u c t u r e s .  A I  I  f o o t i n g s  m u s t  b e  
f o u n d e d  t n  h a r d  g r e y  b a s a l t ,  a n d  m u s t  m e e t  a t  I  t h e  
f o l l o w i n g  c r i t e r i a :  
D e s i g n  C r i t e r i a  
M i n i m u m  f o o t i n g  e m b e d m e n t  
{ b e l o w  a d j a c e n t  g r o u n d  o r  
s l a b  s u r f a c e )  
.  M i n i m u m  s o c k e t  t n t o  h a r d  
g r e y  b a s a l t  
M i n i m u m  t h i c k n e s s  o f  b a s a l t  
b e n e a t h  f o o t i n g  b a s e  
M i n i m u m  w i d t h  o f  f o o t i n g  
M i n i m u m  h o r i z o n t a l  d i s t a n c e  
f r o m  s l o p e  f a c e  ( m e a s u r e d  
a t  b a s e  o f  f o o t i n g )  
1 3  t o  1 5  
s t o r y  
s t r u c t u r e s  
3 6  i n c h e s  
1 8  i n c h e s  
5  
f e e t  
3 6  
i n c h e s  
5  f e e t  
8  a n d  9  
s t o r y  
s t r u c t u r e s  
3 6  i n c h e s  
1 2  i n c h e s  
3  f e e t  
2 4  i n c h e s  
5  f e e t  
2  a n d  4  
s t o r y  
p a r k l  n g  
s t r u c t u r e s  
2 4  
; n c h e 1  
6  i n c h e  
3  f e e t  
1 8  i n c h e  
5  f e e t  
A  m a x i m u m  a l  t o w a b l e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  1 4  k i p s  
p e r  s q u a r e  f o o t  m a y  b e  u s e d  f o r  d e s i g n .  T h i s  v a l u e  m a y  
b e  i n c r e a s e d  b y  1 / 3  f o r  s h o r t  d u r a t i o n  w i n d  o r  s e i s m i c  
l o a d i n g  c o n d i t i o n s .  
·  . . . .  " .  
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S t e p  f o o t i n g s  m a y  b e  u t l  l f z e d  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  
r e s t r i c t i o n s .  T h e  s t e p  m u s t  b e  p o u r e d  m o n o l i t h i c a l l y  f o r  
a  m i n i m u m  d i s t a n c e  o f  t h r e e  f e e t  o n  t h e  l o w e r  f o o t i n g ,  
a n d  f i v e  f e e t  o n  t h e  u p p e r  f o o 1 · f n g .  S t e p  footing~ w h i c h  
s t a r t  i n  o n e  b a s a l t  f l o w  a n d  s t e p  u p  t o  a n o t h e r  f l o w  m u s t  
h a v e  a  m i n i m u m  f o o t i n g  l e n g t h  o f  1 0  f e e t  b e t w e e n  s t e p s .  
F o o t i n g s  w h i c h  s t e p  u p  w i t h i n  t h e  s a m e  h o m o g e n e o u s  
b a s a l t  f l o w  m a y  h a v e  a ·  h o r i z o n t a l  t o  v e r t i c a l  r a t i o  
v a r y i n g  f r o m  2  h o r i z o n t a l  :  I  v e r t i c a l  t o  4  h o r i z o n t a l  
v e r t !  c a  I .  
T h e  a b o v e  r e q u i r e m e n t s  a r e  i  I  l u s t r a t e d ·  o n  
P l a t &  7 ,  F o o t i n g  D e s i g n  C r i t e r i a .  D r a i n a g e  s h o u l d  b e  
d e s i g n e d  i n  s u c h  a  m a n n e r  t h a t  s u r f a c e  w a t e r  I s  d i v e r t e d  
a w a y  f r o m  f o o t i n g  ar~as. 
Tot~l s e t t l e m e n t s  f e r  t h e  s t r u c t u r e s  s h o u l d  n o t  
e x c e e d  I  i n c h ,  a n d  dlfferen~ial s e t t l e m e n t s  s h o u l d  b e  l e s s  
t h a n  3 / 4  i n c h .  A l l  b u i  l d l n g s  s h o u l d  b e  s t r u c t u r a l l y  
s e p a r a t e d  s i n c e  t h e y  w i  I  I  b e  b e a r i n g  o n  d i f f e r e n t  b a s a l t  
l a y e r s .  
U  g  h  t  I  y  I  o  a d  e  d  r n  I  s  c  e  I I  a n  e o  u s  s  t  r  u  c  t  u  r e s  ,  i ,  •  e  ,  ,  
l o w  r e t a i n i n g  w a l l s ,  m a y  h a v e  f o o t i n g s  f o u n d e d  o n  d e n s e  
c i n d e r  m a t e r i a l .  T h e s e  f o o t i n g s  m a y  b e  d e s i g n e d  f o r  a  
m a x i m u m  a t  t o w a b l e  be~ring p r e s s u r e  o f  3 0 0 0  p o u n d s  p e r  
s q u a r e  f o o t .  T h e  f o o t f n g s  m u s t  b e  a t  f e a s t  2 4  i n c h e s  
b e l o w  a d j a c e n t  gro~nd o r  s l a b  s u r f a c e s ,  a n d  a t  l e a s t  1 2  
!m&l.~IES 8  ~<tl>c:C>~IE 
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I n c h e s  1 n t o  t h e  d e n s e  c i n d e r  m a t e r i a l .  T h e  f o o t i n g s  
s h o u l d  h a v e  a  m i n i m u m  w i d t h  o f  1~ _ _  !_!l_~h~:=;, i'lJJQ__s~(~-~-Lc;! 
b e  s e t  !;)_gc_k_aj"~J~ _  g s J  5  f e e t  f r o m  t h e  s l o p e  f a c e  a t  
. . . . _ _ . .  . .  _ _ _ _ _ _ _ _ _  ~- . .  - - - · · ·  - - - - - . . . . , - · - - - .  -
t h e _ - : . b a _ s e _ o f  -the~-footi n g .  F o o t i n g s  f o r  t h e  p r o p o s e d  
b u i  I  d i n g  a n d  p a r k i n g  s t r u c t u r e s  c a n n o t  b e  f o u h d e d  o n  
t h e  c i . n d e r  m a t e r f a l  ~ T h e  o n - s i t e  s i  I t s  a n d  c l a y s  a r e  
n o t  s u r  t a b  I  e  f o r  s t r u c t u r e  I  s u p p o r t · .  
A I  I  f o o t i n g  e x c a v a t i o n s  m u s t  b e  i n s p e c t e d  
d u r i n g  c o n s t r u c t i o n ,  a n d  a p p r o v e d  b 9 ' t h e  s o i  I s  e~gineer 
o r  h i s  r e p r e s e n t a t i v e  i n  o r d e r  t o  e v a l u a t e  t h e  e x i s t i n g  
c o n d i t i o n s  a n d  t o  v e r i f y  t h a t  o u r  r e c o m m e n d a t i o n s  a r e  
b e i n g  c a r r i & d  o u t ,  a n d  t o  m a k e  r e v i s i o n s  w h e r e  a p p r o -
p r i a t e .  F o o t i n g  e l e v a t i o n s  w i  I  I  h a v e  t o  b e  d e t e r m i n e d  
d u r i n g  c o n s t r u c t i o n  b a s e d  o n  a c t u a l  f i e l d  c o n d i t i o n s .  
T h e  i m p o r t a n c e  o f  I n s p e c t i o n  d u r i n g  t h e  f o u n d a t i o n  
c o n s t r u c t i o n  p h a s e  o f  t h i s  p r o j e c t  c a n n o t  b e  o v e r -
e m p h a s i z e d .  
L A T E R A L  E A R T H  P R E S S U R E  
R e t a i n i n g  w a l l s  w i t h  h o r i z o n t a l  b a c k f i  I I  s h o u l d  
b e  d e s i g n e d  f o r  a n  e q u i v a l e n t  f l u l d  p r e s s u r e  o f  3 5  p o u n d s  
p e r  c u b i c  f o o t ,  p r o v i d e d  o n l y  m o d e r a t e  c o m p a c t i o n  o f  t h &  
b a c k f  i l  I  i s  r · e q u  i r e d . :  I f  a  h i g h  d e g r e e  o f  b a c k f i  I I  c o m -
p a c t i o n  i s  n e c e s s a r y  ( e . g . , a d j a c e n t  r o a d w a y ,  e t c . ) ,  o r  
t h e  w a l  I s  c a A n o t  y i e l d  s l i g h t l y  d u r i n g  p l a c e m e n t  o f  
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b  a  c  k  f  i  I  I  ,  a  n  ·  e  q  u  f  v  a  I  e  n t  f .  I  u  l  d  p  r  e  s  s  u  r  e  o  f  . J 2 _  p  o  u  n  d  s  p  e  r  
c u b i c  f o o t  s h t i u l d : b e  u s e d  f o r  d~sign. T h e s e  v a l u e s  a s -
s u m e  a  m i n i m u m  o f  t h r e e  f e e t  ( h o r i z o n t a l )  o f  . f r e e  d r a i n -
I  n  g  ,  g  r  a  n  u  I  a  r  b  a  c k  f  i  I  I  . ·  b  e  h  I  n  d  t h e  w  a l  I  s  .  
S u r c h a r g e  d u e  t o  a d j a c e n t  f o o t i n g s ,  h y d r o -
s t a t i c  p r e s s u r e ,  c o n s t r u c t i o n  e q u i p m e n t ,  e t c . ,  m u s t  b e  
a d d e d  t o  t h e  a b o v e  v a l u e s .  W e  r e c o m m e n d  t h a t  a n  e f f i -
c f e n t  d r a i n a g e  s y s t e m  b e  d e s i g n e d  f o r  a l I  w a l  I s  t o  p r e -
v e n t  a n y  h y d r o s t a t i c  p r e s s u r e  b u i l d - u p .  
Resi~tance t o  l a t e r a l  m o v e m e n t  c a n  b e  o b t a i n e d  
b y  p  ~~.l'L-E3~-P~r:.,e,s,s-lH::~§c:JtD..fL f  r  i  c  t  i  o  n  a  I  r  e  s  I  s  t  a  n  c  e  · .  A  n  e  q  u  r  v  a  -
- - .  _ _ _ _ _ _  . .  
l e n t  f l u i d  p r e s s u r e  o f  2 5 0 .  p o u n d s  p e r  c u b i c  f o o t  m a y  b e  
u s e d  f o r  d e s i g n ;  h o w e v e r ,  t h e  u p p e r  1 8  i n c h e s  o f .  m a t e r i a l  
m u s t  n o t  b e  i n c l u d e d  i~ t h e  c a l c u l a t i o n s .  A  f r i c t i o n  
c o e f f i c i e n t  o f  0 . 4  m a y  b e  u s e d  b e t w e e n  c o n c r e t e  a n d · b a -
· - - - -
s a l t ,  a n d  0 . 3  m a y  b e  u s e d  b e t w e e n  c o n c r e t e  a n d  c l i n k e r  
m a t e r i a  I .  
A n y  r e t a i n i n g  s t r u c t u r e s  h a v i n g  a  v e r t i c a l  
h e i g h t  g r e a t e r  t h a n  1 5 . f e e t  s h o u l d  b e  a n a l y z e d  o n  a n  
i n d i v i d u a l  b a s i s .  
S L O P E  S T A B I L I T Y  
G e n e r a l l y ,  s l o p e  s t a b i l i t y  I s  n o t  c o n s i d e r e d  
t o  b e  a  p r o b l e m  a t  t h i s  s i t e ,  p r o v i d e d  t h a t  a l I  o u r  r e c o m -
m e n d a t i o n s  a r e  f o l  1 6 w e d .  T h e  e x i s t i n g  s l o p e s  c o n s i s t  
Clll~~IES 8  ~<C><C>IllliE 
'  ,  . .  - 1 3  · - . . .  
o f  r e l a t i v e l y  h o r i z o n t a l  l a v a  f~ows, a n d  r i s e  a t  a n  a p -
p r o x i m a t e  a v e r a g e  s l o p e  o f  2  h o r i z o n t a l  t o  I  v e r t i c a l ,  
a n d  a r e  c o n s i d e r e d - t o  b e  s t a b l e .  
T h e r e  i s  s o m e  d a n g e r  o f  i n d i v i d u a l  l o o s e  s u r f a c e  
b o u l d e r s  r o l l i n g  do~n ~h~ slope~. T h e s e  b o u l d e r s  s h o u l d  
b e  r e m o v e d  ~uring t~~ cl~aring a n d  g r u b b i n g  o p e r a t i o n .  
A D D I T I O N A L  E N G I N E E R I N G  S E R V I C E S  
D e s · t g n  R e v i e w  - G r a d i n g , .  f o u n d a t i o n  a n d  r e t a i n -
i n g  w a l l  p l a n s ,  w i t h  d e s i g n  d a t a ,  s h o u l d b e  f o r w a r d e d  
t o  t h e  S Q i l s  engin~er f o r " r e v i e w  a n d  c o m m e n t s  p r i o r  t o  
f i n a l i z i n g  t h e  d e s i g n .  
A d d i t i o n a l  l n v e s t i q a t i o n  - A f t e r  t h e  s i t e  h a s  
b e e n  c l e a r e d  a n d .  g r a d e d ,  a d d i t i o n a l  i n v e s t i g a t i o n  c o n - .  
s i s t i n g  o f  p r o b i n g  t o  d e t e r m i n e  d e p t h s  t o  a n d  t h i c k n e s s  
o f  t h e  b a s a l t  m a y  b e  a d v a n t a g e o u s .  A  m o r e  a c c u r a t e  
d e l i n e a t i o n  o f  t h e  b e a r i n g  s u r f a c e  e l e v a t i o n s  c o u l d  
a f f e c t  s u b s t a n t i a l  c o n s t r u c t i o n  c o s t  s a v i n g s .  
~onstruction I n s p e c t i o n  - I t  i s  o u r  o p i n i o n  
t h a t  a  c o m p r e h e n s i v e  c o n s t r u c t i o n  i n s p e c t i o n  p r o g r a m ,  
u n d e r  t h e ; s u p e r v i s i o n  o f  t h e  s o i  I s  e n g i n e e r ,  i s  n e c e s -
s a r y  d u r i n g  t h e  g r a d i n g ,  f o u n d a t i o n ,  a n d  r e t a i n i n g  
w a l  I  c o n s t r u c t i o n  p o r t i o n s  o f  t h e  p r o j e c t .  
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T h e  f o 1 L o w i n g  P l a t e s  a n d  A p p e n d i c e s  a r e  a t t a c h e d  
a n d  c o m p l e t e  t h i s  report~ 
P l a t e  - : _ M a p  o f  _ _  A r e a  
P l a t e  2  --Sit~ P l a n  
P l a t e  3  - S u r f a c e  G e o l o g i c  M a p  
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P l a t e  7  ~ F o o t i n g - D e s i g n  C r i t e r i a  
A p p e n d i x  A  - F i e l d  E x p l o r a t i o n  
A p p e n d i x  8 - l a b o r a t o r y  T e s t i n g  
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CHECKED 
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FILE' /1-~I;.I!H_tf·:; I 
f) 
! . CONTINUOUS FOOTING DESIGN CRITERIA 
.. 
NOT.TO SCALE 
i I 1 FooTING IMBEDMENT ' :.· 
FooTING SocKETI~G 
§I I. FooTING S~TBACK 1: BASALT THICKNESS m 0 (BELOW FOOT! NG) 
co FooTING LENGTH 
! (sTEP FOOTING) 
:--J' 8 VERTICAL STEP ; .· I 
m 
i (MIN. ) 
S ( M'l N.) 
SB (Ml N.) 
T (MIN.) 
L (MIN.) 
0 
. 5 FT. 
I 0 FT. 
. VAR. 
~~ 
I) ' 
3 FT • 3 FT. 
8FT. 
VAR; 
-
-·-··--
-.· ....... , .-·-.,_ ' 
REVISIONS . . .. 'C-H· .. 
BY DATE . ::~:; 
CoNSTRUCT I ON Jo ·-"·-:~ :~~~ 
~~~ 
I--51 M" . I ~I ... 111~. 
. . In:-::::;~:- ><""'rL ' I I 1 'II ,) ! · · 1 1 · f 
LAYER OF GRAY BASALT A RATI6 OF~ ~ 
L/D = 2vTo .. 4 MAY BE USED. . . 
FoR STEP FOOTI~GS WHICH TRAVERSE FROM 
ONE BASALT LAYER TO ANOTHER, THE 
MINIMUM LENGTH (l) CRITERIA IS. 
APPLICABLE. 
~· 
A P P E N D I X  A  
F I E L D  E X P L O R A T I O N  
T h e  f i e l d  e x p . l o r a t i o n  p r o g r a m  c o n s i s t e d  o f  
.  .  
-~a . g e o l o g i c  s i t e  r e c o n n a i $ s a n c e  a n d  s u b s u r f a c e  b o r i n g  
p r o g r a m .  T w e n t y  b o r i n g s  r a n g i n g  i n  de~th f r o m  2 3 . 5  
t o  5 0 . 0  f e e t '  w e r e .  d r  i o l  I  e d  b e t w e e n  J  u  I  y  I  9  a n d  A u g u s t  2 3 ,  
1 9 7 3 .  T w o  o f  t h e  b o r i n g s o r l g . i n a l l y  p r o p o s e d ,  B - 1 7  a n d  
·  a~zJ, w e r e  o m i t t e d .  T h e  d r i l l i n g  w a s  a c c o m p l i s h e d  
u s i h g  t w o  C P - 1 5  a i r .  mobil~ , s k i d - t y p e  d r i  I  I  r · i g s .  R o t a r y  
· d r l . l l  i n g  e q u  i  p m e n t · w i t h  N X · a n d  f o u r - i n c h  d i a m e t e r  c o r e  
b a r r e l s  wi~h d i a m o n d  a n d  c a r b i d e  b i t s  ~ere u s e d  t o  
a d v a n c e  t h e  h o l e  • .  D u e _ , . t o t . h e  p o o r  a c c e s s  t o  b o r i n g  
l o c a t i o n ,  t h e  d r i  I  I  r i g s  w e r e  m o v e d  b y  h e  I  i c o p t e r  
I  i  f - t s .  
T h e  d r i l l i n g  o p e r a t i o n  w a s  p e r f o r m e d  u n d e r  
- t h e . · c o n t i n u o u s  s u p e r v i s i o n  o f  a n  e n g i n e e r  o r  g e o l o g i s t  
f r o m  o u r  · f i r m .  O u t  f i e l d - t e p r e s e n t a t i v e  m a i n t a i n e d  
a .  l o g  o f  : b o r i n g ,  . a n d  m a d e  o b s e r v a t i o n s  o f  p e r t i n e n t  
c o n d l t i o n s  a f f e c t i n g  ~he p r o p o s e d  c o n s t r u c t i o n .  
T h e - - a p p r o x i m a t e  b o r i n g  l o c a t i o n s  a r e  s h o w n  
o n  - t h e  S i t e  P l a n ,  P l a t e  2 .  · l " h e  L o g s  _ o f  B o r i n g s ,  i n -
c L u d i n g  a  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  m a t e r i a l  e n c o u n t e r e d  a n d  
[ll)Dlo~IES S  G l l i l < l l > < l l > R I E  
A 2  
. .  : ;  · ,  
o t h e r  p e r t i n e n t  I n f o r m a t i o n ,  a r e  p r e s e n t e d  o n  P l a t e s  
A - I  t h r o u g h  A~2o • .  ·  
A I  I  ~aroples w~re c l a s s i f i e d  a c c o r d i n g  t o  
~he Unifi~d S o i  I  C l a s S i f i c a t i o n  ·system~ R o c k  t e r e s  
w e r e  d e s c r l b e d  by.geolo~ic n o m e n c l a t u r e  c o m m o n l y  
u s e d  f o r , v o l c a n i c r o c k s .  S a m p l e s  o b t a i n e d  w e r e  
c r a t e d  a n d  re~urned ~o o u r  labor~to~y f o r  i n s p e c -
t i o n - a n d  testihg.:~ 
· . · . D a t - u m  f o r  e l e v a t i o n s  . i s  M e a n  S e a  L e v e l  C M . S U  . .  · ·  
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T h e  
f o l . l o w l n g  P l a t e s  a r e  a t t a c h e d  a n d  
c o m p l e t e  
t h i s  A p p e n d i x . ·  
P l a t e  A · - 1  
~Log o f  B o t 1 n g s ,  
B o r i n g  N o .  
P l a t e  A - 2  - Lo~ o f  B o r i n g s ,  
B o r i n g  N o .  
2  
P l a t e  A - 3  - L o g  o f  B o r i n g s ,  
B o r i n g  N o .  3  
P l a t e  A~4 ~ L o g  o f  B 6 r i M g s ,  
B o r i n g  N o .  
4  
. - = . v  
Pla~e A - 5  ~ L o g  o f  B o r i n g s ,  B o r i n g  N o .  
5  
- P l a t e  A - 6  ~·Log o f  B o r i n g s ,  B o r i n g  N o .  6  
P l a t e  A~7 - L o g  . o f  B o r i n g s ,  
B o r i n g  N o .  
7  
P l a t e  A - 8  - L o g  o f  B o r i n g s ,  
B o r i n g  N o .  
8  
P l a t e  A - 9  - L o g  - o f  
B o r i n g s ,  B o r i n g  N o .  9  
P l a t e  A - 1 0  - L o g  o f  B o r i n g s ,  
B o r i n g  N o .  
1 0  
P l a t e  A~ll -~Log o f  B o r l n g s ,  
B o r i n g  N o .  
I  I  
P l a t e  A - 1 2  - L o g  o f  
B o r i n g s ,  B o r i n g  N o .  1 2  
P l a t e  A - 1 3 . - L o g  o f  B o r i n g s ,  B o r i n g  N o  .  1 3  
P l a t e  A~l4 - L o g  o f  
B o r i n g s ,  B o r i n g  N o .  
1 4  
Plat~ A - 1 5  ~ L o g  o f  B o r - i n g s ,  B o r i n g  N o .  1 5  
P l a t e  A-I~ - L o g  o f  B o r i n g s ,  
B o r i n g  N o .  
1 6  
P l a t e  A - 1 7  - L o g  o f  B o r i n g s ,  B o r i n g  N o .  
I  8  
P l a t e  A~l8 - l o g  o f  B o r i n g s ,  
B o r i n g  N o .  1 9  
P l a t e  A - 1 9 - L o g  o f  B o r i n g s ,  B o r i n g  N o .  2 0  
P l a t e  A~20 - L o g  o f  
B o r i n g s ,  B o r i n g  N o .  2 2  
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SuRrACE ELEVATION 179 FEET 
MSL DATUM 
DESCRIPTION 
GRAY VES I"CULAB BASALT, HARD, MODERATELY JOINTED (FRESH ; AA CORE) 
GRADING TO SEVERELY UOINTED 
RED-BROWN CLINKER, MODERATELY HARD, SEVERELY JOINTED, SE~ERELY 
WEATHERED 
GRADING WITH MUCH SILT 
GRAY VESICULAR BASALT, HARD, SLIGHTLY JOINTED) ~FRESH 0A CORE WITH 
ZONES OF SEVERE WEATHERiNG) 
GM BROWNISH GRAY BASALT GRAVEL,i.DENSE (DERIVED· FROM SEVERELY WEATHERED 
CLINKERS CONTAINING RED INTERSTTCIAL SILT). 
GRAY VESI:CULAR BASALT, HARD,i:MODERATELY JOINTED) .FRESH·(AA CORE). 
15% VESICLES 
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BORING COMPLETED AT 40~5 FEET ON 7-19~73 
No. WATER ENcouNTERED 
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NOTES: 
I!J -DEPTH AT WHICH !JNDI STURBED 1SAMPLE WAS TAKEN ~-DEPTH AT WHICH DISTURBED SAMPLE WAS TAKEN 
0 -DEPTH AT WHICH SAMPLE WAS LOST OUR I NG EXTRACT I ON 
I -DEPTH AND LENGTH OF CORE RUN 
OR IV I NG [NERGY- 300 -LB WE I GHT DROPPING 30 INCHES 
OF BORINGS 
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m a t e r  i  a  I  s  ~ T h e  r e s  u  I  t  s  a r e - a s  f o  I  I  o w  s  .  
D r y  F i e l d  L i q u i d  P l a s t i c  P t a s t i -
B o r i n g  S a m p l e  D e p t h '  D e n s i t y  M o i s t u r e  L i m i t  L i m i t  c i t y  
N o .  N o .  ( f t . }  ( p c f )  %  %  %  Index-~ 
I  I  
. 2  
' 8 4 '  
2 3  6 3  3 6 '  2 7  
M I H  
2 2  2  3  
8 2  2 8  6 0  
4 0  2 0  
M I H  
llll.lla~IES 8  l r i h i < C > < C > D l ! I E  
- -
. 8 2  - '  
U n c o n f i n e d  C o m p r e s s i o n · T e s t s  - N i n e  u n c o n f i n e d  
c o m p r e s s i o n  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  o n  v a r i o u s  c o r e  s a m p l e s .  
T h e  t e s t i n g  w a s  p e r f o r m e d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  A S T M  D - 2 9 3 8 - 7 1 a .  
•  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  te~+ing are.p~eserrted i n  t h e  f o l l o w i n g  
t a b  I  e  • .  · ·  
B o r i n g .  D e p t h  
N o .  ( f t . )  
I  
, . - ·  
.  ' 2  
.  2  
2  
3  
4  
5  
6  
3 3  
·  . . . . ? 0 '  
1 2  .  
. . .  ,  
2 4 .  
3 2  
2 o '  
1 7  
1 0  
D i a m e t e r  H e J g h t  D e n s i t y  
( f n . )  ( i n . )  ( p c f )  
2 .  1 2 5  4 . 6 2 5  
1 5 8  
2 . 1 2 5  . .  ·  4 . 5 6 0  
1 3 6  
2 .  0 6 2  .  
4 . 5 0 0  
1 8 1  
2 .  1 2 5  
4  . .  0 6 0  
1 9 2  
2 .  0 6 2  • .  
3 . 0 0 0  
1 2 0  
2 .  1 2 5  .  
4 . 6 2 5  
I  7 1  
·  2 .  I  2 5  
. 4 . 5 0 0  
1 6 4  
2 . 1 8 8  
4 .  1 2 5  
1 6 6  
2 .  I  2 5  
4 .  1 2 5  
1 5 7  
U n c o n f i n e d  
C o m p r e s s i v e  
S t r e n g t h  
(  Q  s  i  )  
9 ,  1 6 0  
1 0 , 0 1 0  
1 2 , 8 1 0  
I  I ,  8 0 0  
. . . •  
4 9 0  
1 0 , 2 9 0  
1 0 , 0 1 0  
I  I ,  8 0 0  
1 0 , 6 0 0  
C o n s o l i d a t i o n  Te~t- A  c o n s o l  ! d a t i o n  t e s t  
w a s  p e r f o r m e d  o n  a n  undis~urbe~ r e p r e s e n t a t i v e  s a m p l e  
o f  ~he c i n d e r  m a t e r i a l  ~o d e t e r m i n e  t h e  c o m p r e s s i b i l i t y ,  
a n d  e v a l u a t e  p o t e n t i a l  set~lements o f  t h e  s t r u c t u r e .  
· c o n s o l i d a t i o n  t e s t  p r o c e d u r e s  a r e  p~esented i n  E x h i b i t  
.  ~-l. T h e  t e s t  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  o n  P l a t e  B - 1 .  
D f · r e c t  S h e a r  T~~ts - T w o  d i r e c t  s h e a r  t e s t s  
~~~~~~·~~~~·-
- · w e r e  p e r f o r m e d  o n  s a m  p  I  e  s  o f  t h e  c  i  n  d e  r  m a t e r  I  a  I  t o  
[l:I)~~IES 8  ( ; l l i ) 0 0 1 R i ! I E  
c ,  
' I · · · ·  
•  c  
' ;  . .  ; · . · 1 : · ' •  
.  .  ~- :  
I  
I  
I  
I  
I  
I  
' ·  
I  
1 . · ·  . . .  
I  
I  
I  
I  
I  
I  
I  
I  
I  
_ ;  8 3 . -
. .  ·  . .  · · . • • . . .  > '  . . . .  
d e t e r m i n e  ~hear s t r e n g t h  parameters~ a n d  t o  e v a l u a t e  
.  b e a r i n g  c a p a c i t y  . .  T h e  t e s t  m e t h o d  i s  d e s c r i b e d  o n  
E x h i b i t  B - 2 .  T h e  t e s t  r e s u l t s  a r e  ~resented o n  P l a t e  
.  B - 2 .  
- o O o  -
T h e  f o l l o w i n g  E x h i b i t s  a n d  P l a t e s  
a r e  a t t a c h e d  
a n d  c o m p l e t e  t h i s  A p p e n d i x .  
. .  
· - · .  
E x h i b i t  B - 1  : _  M e t h b d  o f  P e r f o r m i n g  C o n s o l i d a t i o n  
T e s t s  
· E x h i b i t  B - 2  - M e t h o d  o f  P e r f o r m i n g  D i r e c t  S h e a r  
a n d  F r i c t i o n  Tes~s 
P l a t e  B - 1  
- C o n s o l  ! d a t i o n  T e s t  D a t a  
P l a t e  B - 2  
- S h a a r  S t r e n g t h  T e s t  D a t a  
ll:llD:>I;~;IIES 8  ~<I»Ciil?IE 
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E X H I B I T  B - 1  
M E T H O D  O F  P E R F O R M I N G  C O N S O L I D A T I O N  T E S T S  
C O N S O L I D A T I O N  T E S T S  A R E  P E R F O R M E D  T O  E V A L U A T E  T H E  V O L U M E  C H A N G E S  O F  S O I L S  S U B J E C T E D  
T O  I N C R E A S E D  L O A D S .  T I M E - C O N S O L I D A T I O N  A N D  P R E S S U R E - C O N S O L I D A T I O N  C U R V E S  M A Y  B E  P L O T -
T E D  F R O M  T H E  D A T A  O B T A I N E D  I N  T H E  T E S T S .  E N G I N E E R I N G  A N A L Y S E S  B A S E D  O N  T H E S E  C U R V E S  
P E R M I T  E S T I M A T E S  T O  B E  M A D E  O F  T H E  P R O B A B L E  M A G N I T U D E  A N D  R A T E  O F  S E T T L E M E N T  O F  T H E  
T E S T E D  S O I L S  U N D E R  A P P L I E D  L O A D S .  
E A C H  S A M P L E  I S  T E S T E D  W I T H I N  B R A S S  R I N G S  T W O  A N D  O N E -
H A L F  I N C H E S  I N  D I A M E T E R  A N D  O N E  I N C H  I N  L E N G T H .  U N D I S -
T U R B E D  S A M P L E S  O F  I N - P L A C E  S O I L S  A R E  T E S T E D  I N  R I N G S  
T A K E N  F R O M  T H E  S A M P L I N G  D E V I C E  I N  W H I C H  T H E  S A M P L E S  
.  W E R E  O B T A I N E D .  L O O S E  S A M P L E S  O F  S O I L S  T O  B E  U S E D  I N  
C O N S T R U C T I N G  E A R T H  F I L L S  A R E  C O M P A C T E D  I N  R I N G S  T O  
P R E D E T E R M I N E D  C O N D I T I O N S  A N D  T E S T E D .  
l N  · T E S T I N G ,  T H E  S A M P L E  I S  R I G I D L Y  C O N F I N E D  L A T E R A L L Y  
B Y  T H E  B R A S S  R I N G .  A X I A L  L O A D S  A R E  T R A N S M I T T E D  T O  T H E  
E N D S  O F  T H E  S A M P L E  B Y  P O R O U S  D I S K S .  T H E  D I S K S  A L L O W  
D E A D  L O A D - P N E U M A T I C  
C O N  S O L  I  D O  M E T E R  
D R A I N A G E  O F  T H E  L O A D E D  S A M P L E .  T H E  A X I A L  C O M P R E S S I O N  O R  E X P A N S I O N  O F  T H E  S A M P L E  I S  
· M E A S U R E D  B Y  A  M I C R O M E T E R  D I A L  I N D I C A T O R  A T  A P P R O P R I A T E  T I M E  I N T E R V A L S  A F T E R  E A C H  
L O A D  I N C R E M E N T  I S  A P P L I E D .  E A C H  L O A D  I S  O R D I N A R I L Y  T W I C E  T H E  P R E C E D I N G  L O A D .  T H E  I N -
C R E M E N T S  A R E  S E L E C T E D  T O  O B T A I N  C O N S O L I D A T I O N  D A T A  R E P R E S E N T I N G  T H E  F I E L D  L O A D I N G  
C O N D I T I O N S  F O R  W H I C H  T H E  T E S T  I S  B E I N G  P E R F O R M E D .  E A C H  L O A D  I N C R E M E N T  I S  A L L O W E D  T O  
A C T  O V E R  A N  I N T E R V A L  O F  T I M E  D E P E N D E N T  O N  T H E  T Y P E  A N D  E X T E N T  O F  T H E  S O I L  I N  T H E  
F I E L D .  
D A I M I E S  e  I I I I O O I R ! E  
.  
E X H L B  I T  B - 2  
M E T H O D  O F  P E R F O R M I N G  I J ! R E C T  S H E A R  A N D  F R I C T I O N  T E S T S  
D I R E C T  S H E A R  T E S T S  A R E  P E R F O R M E D  T O  D E T E R M I N E  
T H E  S H E A R I N G  S T R E N G T H S  O F  S O I L S .  F R I C T I O N  T E S T S  
A R E  P E R F O R M ; E D  T O  D E T E R M I N E  T H E  F R I C T I O N A L  R E -
S I S T A N C E S  B E T w E E N  S O I L S  A N D  V A R I O U S  O T H E R  M A T E -
R I A L S  S U C H  A S  W O O D ,  S T E E L ,  O R  C O N C R E T E .  T H _ E  T E S T S  
A R E  P E R F O R M E D  I N  T H E  L A B O R A T O R Y  T O  S i M U L A T E  
A N T I C I P A T E D  F I E L D  C O N D I T I O N S .  
E A C H  S A M P L E  I S  T E S T E D  W I T H I N  T H R E E  B R A S S  R I N G S ,  
T W O  A N D  O N E - H A L F  I N C H E S  I N  D I A M E T E R  A N D  O N E  I N C H  
I N  L E N G T H .  U l ' I I ) I S T U J l . B E D  S A M P L E S  O F  I N - P L A C E  S O I L S  
A R E  T E S T E D  I N  R I N G S  T A K E N  F R O M  T H E  S A M P L I N G  
D I R E C T  S H E A R  T E S T I N G  
&  R E C O R D I N G  A P P A R A T U S  
D E V I C E  I N  W H I C H  T H E  S A M P L E S  W E R E  O B T A I N E D .  L O O S E  S A M P L E S  O F  S O I L S  T O  B E  U S E D  I N  C O N -
S T R U C T I N G  ~ARTH F I L L S  A R E  C O M P A C T E D  I N  R I N G S  T O  P R E D E T E R M I N E D  C O N D I T I O N S  A N D  T E S T E D .  
D I R E C : I  S H J : : A R  T E S T S  
A  T H R E E - I N C H  L E N G T H  O F  T H E  S A M P L E  I S  T E S T E D  I N  D I R E C T  D O U B L E  S H E A R .  A  C O N S T A N T  P R E S ' -
S U R E ,  A P P R O P R I A T E  T O  T H E  C O N D I T I O N S  O F  T H E  P R O B L E M  F O R  W H I C H  T H E  T E S T  I S  B E I N G  P E R -
F O R M E D ,  I S  A P P L I E D  N O R M A L  T O  T H E  E N D S  O F  T H E  S A M P L E  T H R O U G H  P O R O U S  S T O N E S .  A  S H E A R I N G  
F A I L U R E  O F  T H E  S A M P L E  I S  C A U S E D  B Y  M O V I N G  T H E  C E N T E R  R I N G  I N  A  D I R E C T I O N  P E R P E N D I C U L A R  
T O  T H E  A X I S  O F  T H E  S A M P L E .  T R A N S V E R S E  M O V E M E N T  O F  T H E  O U T E R  R I N G S  I S  P R E V E N T E D .  
T H E  S H E A R I N G  F A I L U R E  M A Y  B E  A C C O M P L I S H E D  B Y  A P P I , . Y I N G  T O  T H E  C E N T E R  R I N G  E I T H E R  A  
C O N S T A N T  R A T E  O F  L O A D ,  A  C O N S T A N T  R A T E  O F  D E F L E C T I O N ,  O R  I N C R E M E N T S  O F  L O A D  O R  D E -
F L E C T I O N .  I N  E A C I : l  C A S E ,  T H E  S H E A R I N G  L O A D  A N D  T H E  D E F L E C T I O N S  I N  B O T H  T H E  A X I A L  A N D  
T R A N S V E R S E  D I R E C T I O N S  A R E  R E C O R D E D  A N D  P L O T T E D .  T H E  S H E A R I N G  S T R E N G T H  O F  T H E  S O I L  
I S  D E T E R M I N E D  F R O M  T H E  R E S U L T I N G  L O A D - D E F L E C T I O N  C U R  Y E S .  
F R I C T I O N  T E S T S  
I N  O R D E R  T O  D E T E R M I N E  T H E  F R I C T I O N A L  R E S I S T A N C E  B E T W E E N  S O I L  A N D  T H E  S U R F  A C E S  O F  V A R I O U S  
M A T E R I A L S ;  T H E  C E N T E R  R I N G  O F  S O I L  I N  T H E  D I R E C T  S H E A R  T E S T  I S  R E P L A C E D  B Y  A  D I S K  O F  T H E  
M A T E R I A L  T O  B E  T E S T E D .  T H E  T E S T  I S  T H E N  P E R F O R M E D  I N  T H E  S A M E  M A N N E R  A S  T H E  O I R E C T  
S H E A R  T E S T  B Y  F O R C I N G  T H E  D I S K  O F  M A T E R I A L  F R O M  T H E  S O I L  S U R F  A C E S .  
D A I I I I E S  8  ! M O O R E  
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B o R I N G  8 ,  S A M P L E  I ,  A i  I I  F E E T ·  
D R Y  D E N S I T Y  =  1 0 1  P C F  
M o i S T U R E  C o N T E N T  =  2 2 %  
C o H E S I O N  c  =  2 4 0 0  P S F  
.  .  0  
F R I C T I O N A L  R E S I S T A N C E ¢ =  3 1  
®  
B 6 R I N G  2 2 ,  S A M P L E  2 ,  A T  2  F E E T  
D R Y  D E N S I T Y  =  8 2  P C F  
M o i s T u R E  C b N T E N T  =  2 8 %  
CoHES~oN c  =  3 0 0 0  P S F  
0  
F R l C T I O N A L  R E S I S T A N C E ¢ =  4 6  
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